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An optical fiber sensor system using the radius of curvature changes has been proposed. The system can be 
laid on the face of a target building construction. Experiments on the proposed technique showed that the 
graded-index polymer optical fiber (GI-POF) had sensitivity to radius of curvature changes and the advantage 
of mechanical flexibility suitable for sensing a small radius of curvature.Optical losses by changing the radius 
of curvature in the graded-index optical fiber have been calculated with either simple methods that lack suffi-
cient accuracy or others that require a large capability to calculate. A calculation algorithm that allows the 
quantitative valuation of optical losses in bending fiber by a computer with a reasonable performance has 
been invented, and it has been adopted to a newly developed simulator. The simulation result was comparable 
to experimental data in the range of 2 dB, in which the radius of curvature is several mm.
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1.は じ め に
光ファイバを構造物のひずみや亀裂などの異常を検出

























視が可能である、 しか し,こ れ らの論文ではシングル
















2.壕光 ファイバの 曲率変化 と透過光損失 の関係
Table1に仕 様 を示す市販 の シ ングルモー ド石英 製光
ファイバ(以下SM石 英光 ファイバ とよぶ)とグ レーテ ッ ド
インデ ックス型 マルチモ ー ドプラスチ ック光 フ ァイバ 似
下GI-POF)に対 して,長 さ方 向の小 さな曲げ(m圭α◎be薙d・
i鍛g)を与 え,曲 率半径 の局所 的な変化 を作 り出 した(Fig.1
参照).そ れぞれの光 ファイバ にOTDRで用い られ るL3
μm波長の レーザー光 を入射 し,局 所 的な曲げが ない場合
と,曲 げ た場合 との透 過光パ ワーを比較す る ことで,曲
率半径変化 による透過光損失 を測定 した.SM石 英光 ファ
イバ の 曲率 半 径 変 化 に よる 透過 光 損 失 の予 測 には,
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1 Optical fiber specifications.
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で確認 した.こ の曲率半径 を小 さくして光損失を測定す






















の光 ファイバで多地点の監視を行 うことが求め られるた
め,こ のような特性は有用である.
これ らの点から,光 ファイバの曲率半径変化を利用 し
たセンサシステムには,G1-POFが有用であると判断 し
た.
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Fig. 1 Experimental setup for optical loss by the radius of 
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いることを意味 している.こ の結果,提 案 した敷設手法
を利用することで,光 損失 を発生させる曲率半径 を敷設
された光 ファイバに作 り出せることが分かった.敷 設冶
具 を利用 してあらか じめ適切な曲率半径を光ファイバに
与えることで,構造物の変位をOTDRで感度よく検出でき
る見通 しを得た.
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Fig. 4 Light leakage from small curvature part with pro-




Glogeは各モー ドを光線近似 し,個々のモー ドに対 して
曲げ損失を見積もる式を導出 した.Saka童らはGI型の屈折
率プロファイルを階段状の多段のステップインデックス
で近似 し,その各層の中で伝搬するモー ドのパワーか ら







用的に求め得る計算手順 を検討 した.マ ルチモー ド光
ファイバの伝搬特性の計算方法 としては,全 ての伝搬
モー ドの特性 を解析する方法が容易に考えられる.し か
し,伝搬モー ドが数百に及ぶ場合,一 つ一つのモー ド特
性の違いが光ファイバ全体の伝搬特性 に与える影響は小
さいと考えた.そ の上で,伝 送線路中での伝搬モー ド数
の変化で光 ファイバ全体の伝搬特性が近似的に表せると
考え,こ の概念 を元 にした光ファイバの曲げ損失の計算
手順を着想 した.
今回着想 した計算手法では,光 を粒子 として扱い,コ

















位置ベク トル F(ρx・1フy}Pz) (2)


















行い,各 時刻での光粒子の位置を計算 し,軌 跡を求め
る.曲 げ部では,曲 げの中心からの距離を利用 して移動
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この計算手法で再現で きることが分かった.こ の こと
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7 Simulation and experiment result of optical loss.
する際 あらか じめ光損失が大 きくなり始める曲率半径
を与えてお くことで,よ り感度の高いセンサが実現でき
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位置ベク トル Pコ(久,ρ,,A) (A1)






























と計算 で きる.κ軸 とr軸が なす角θ。,には以下の関係が あ
る。
サ じ
畔 酬≒ ・圃 瓢v≠パ(A9)
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b) Cylindrical coordinate versus 
     polar coordinate 
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 Fig.  Al Vector definition.
